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Izvorni znanstveni èlanak
Automatizacija ispitivanja preciznosti nivelira
i umjeravanja invarnih nivelmanskih letvi
Mladen ZRINJSKI, Ðuro BARKOVIÆ, Ivan RAZUMOVIÆ – Zagreb1
SAETAK. Odreðivanje visina metodom geometrijskog nivelmana spada u najpreciz-
nija geodetska mjerenja. U radu su navedene sve pogreške koje utjeèu na mjerenja u
geometrijskom nivelmanu. Detaljno je opisan postupak ispitivanja preciznosti nivelira
prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-2:2004 (HRN ISO 2004b). Za ispiti-
vanje preciznosti nivelira prema toj normi izraðen je program Nivelir_ISO. Pogreške
koje se ne mogu eliminirati u terenskim uvjetima rada jesu pogreška mjerila letve, po-
greška neravnomjerno nanesene podjele letve i pogreška odreðivanja temperaturnoga
koeficijenta istezanja invara. Te se pogreške mogu odrediti jedino ispitivanjem i umje-
ravanjem na komparatoru u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog
fakulteta Sveuèilišta u Zagrebu. Postupak umjeravanja invarnih nivelmanskih letvi
provodi se prema normi HRN ISO 12858-1:2004 (HRN ISO 2004a). Za automatizaci-
ju umjeravanja na komparatoru izraðen je program KOMPA. Kao izlazni rezultat
umjeravanja invarne nivelmanske letve dobije se Izvješæe o komparaciji. Obavljena
mjerenja u preciznom nivelmanu visoke toènosti potrebno je korigirati za vrijednosti
koje su dobivene umjeravanjem para invarnih nivelmanskih letava na komparatoru.
Kljuène rijeèi: automatizacija, precizni nivelir, komparator, inkrementalni mjerni
sustav, umjeravanje, invarna nivelmanska letva, mjerna nesigurnost.
1. Uvod
Današnja tehnologija izrade geodetskih instrumenata i pribora za mjerenje osnov-
nih velièina u geodeziji (duljina i kut) dosegnula je zavidnu razinu. U podruèju ge-
ometrijskog nivelmana, kao najpreciznije metode odreðivanja ortometrijskih visi-
na toèaka, laserskom tehnikom nanose se vrlo precizno slojevi boje na invarne
trake s mjernom nesigurnošæu od 10 do 50 m. Te su trake radno mjerilo na in-
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varnim nivelmanskim letvama. Suvremenim preciznim nivelirom (optièkim ili di-
gitalnim) moe se oèitati najmanji podatak na invarnoj nivelmanskoj letvi s mjer-
nom nesigurnošæu od 0,01 mm. Iz toga proizlazi da pri preciznom nivelmanu viso-
ke toènosti, zbog utjecaja sustavnih pogrešaka mjerila nivelmanske letve i njezine
neravnomjerno nanesene podjele, invarne nivelmanske letve moraju biti umjere-
ne s etalonom mjerne nesigurnosti od nekoliko mikrometara, što se obavlja na
komparatoru. Kako podatak oèitan preciznim nivelirom na invarnoj nivelmanskoj
letvi ne bi bio optereæen pogreškama, potrebno je ispitati tri uvjeta nivelira (po-
sebno glavni uvjet) te preciznost nivelira u terenskim uvjetima.
2. Izvori pogrešaka u geometrijskom nivelmanu
Svako mjerenje u geometrijskom nivelmanu optereæeno je pogreškama iz razlièi-
tih izvora. U tablici 1 prikazane su razlièite vrste izvora pogrešaka te naèini nji-
hova odreðivanja i eliminacije (Èinkloviæ 1978, Èinkloviæ 1983, Feil 1984, Roiæ
1995).
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Pogreška vertikalne osi nivelira sustavna ispitivanje + odreðivanje
Pogreška kompenzacije, libele i elevacijskog
vijka sustavna ispitivanje + rektifikacija
Pogreška optièkog mikrometra sustavna ispitivanje + rektifikacija
Pogreška nepravilnog dioptriranja nitnoga
kria sustavna ispitivanje + metoda dioptriranja
Pogreška nepravilnog izoštravanja objekta sustavna ispitivanje + metodaizoštravanja
Mrtvi hod vijka optièkog mikrometra sustavna pravila za okretanje mikrometra
2. Pogreške letve
Pogreška odreðivanja mjerila letve sustavna umjeravanje u laboratoriju
Pogreška neravnomjerno nanesene podjele
letve sustavna umjeravanje u laboratoriju
Pogreška odreðivanja temperaturnoga
koeficijenta istezanja invara sustavna umjeravanje u laboratoriju
Savijenost letve sustavna ispitivanje, ne koristiti te letve
Pogreška nule letve za par letava sustavna ispitivanje + odreðivanje
Pogreška obrade i oslonca temeljne ploèice
letve sustavna ispitivanje + korištenje prstena
nastavak na sljedeæoj stranici
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3. Pogreške pri ispitivanju instrumenta i letve
Pogreška podjele optièkog mikrometra sustavna ispitivanje + odreðivanje
Pogreška “runa” optièkog mikrometra sustavna ispitivanje + rektifikacija
Odreðivanje pogreške vizurne osi (glavni uvjet
nivelira) sustavna ispitivanje + rektifikacija
4. Pogreške rektifikacije
Pogreške derektifikacije u transportu sustavna ispitivanje + rektifikacija
Pogreške derektifikacije tijekom mjerenja sustavna ispitivanje + rektifikacija
5. Pogreške pri mjerenju
Pogreška zbog neprilagoðenosti instrumenta
uvjetima rada sluèajna
prije mjerenja instrument
izloiti vanjskim uvjetima rada
(oko pola sata)
Pogreške zbog izlaganja instrumenta i stativa
izravnom sunèevu zraèenju sluèajna
instrument i stativ zaštititi od
direktnih sunèevih zraka
(suncobran)
Utjecaj vjetra sluèajna brzina vjetra ne bi smjela bitiveæa od 3m/s
Zamagljenost i nestabilnost zraènih slojeva sluèajna izbjegavati takve uvjete rada
Pogreška zbog slijeganja stativa sustavna metoda oèitanja
Pogreška nevertikalnosti letve sustavna ispitivanje + rektifikacija libeleletve + koristiti draèe
Pogreška slijeganja podmetaèa letve (papuèe) sustavna metoda oèitanja + izbor terena
Pogreška viziranja sustavna metoda ponavljanja oèitanja
Pogreška koincidiranja mikrometrom sustavna
pravila za okretanje vijka
mikrometra + ponavljanje
koincidiranja
Vibriranje terena sluèajna izbjegavati takve uvjete rada
6. Pogreške zbog atmosferskih uvjeta
Derektifikacija instrumenta zbog utjecaja
temperature sustavna ispitivanje + rektifikacija
Uvijanje stativa ili postolja nivelira zbog
naglih razlika u temperaturi sluèajna izbjegavati takve uvjete rada
Promjena mjerila letve zbog razlike
temperature sustavna mjeriti temperaturu na terenu
Nejednaka vidljivost podjela letvi sluèajna izbjegavati takve uvjete rada
Utjecaj nivelitièke refrakcije zraka sustavna izborom metode mjerenja
Zamagljenost i promjene (kolebanje) u zraku,
vjetar sluèajna izbjegavati takve uvjete rada
Titranje zraka sluèajna izborom doba dana
nastavak s prethodne stranice
Gotovo sve navedene pogreške mogu se u najveæem dijelu eliminirati ispitivanjem
i rektifikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta rada, odabi-
rom doba dana i godine te metodom mjerenja (Benèiæ i Solariæ 2008). Pogreške
koje se ne mogu eliminirati u terenskim uvjetima rada jesu:
• pogreška mjerila letve
• pogreška neravnomjerno nanesene podjele letve
• pogreška odreðivanja temperaturnoga koeficijenta istezanja invara.
Te se pogreške mogu odrediti iskljuèivo u laboratorijskim uvjetima umjeravanjem
na komparatoru (Barkoviæ 2002).
3. Automatizacija ispitivanja preciznosti nivelira
Ispitivanje preciznosti nivelira provodi se prema normi HRN ISO 17123-2:2004
(HRN ISO 2004b). U toj normi opisana su dva razlièita naèina ispitivanja preciz-
nosti nivelira, a to su jednostavni i potpuni test. Za precizna geodetska mjerenja
preporuèa se provesti potpuni test. Uz ta dva testa, u normi su opisana i tri stati-
stièka testa koja se uglavnom preporuèuju uz potpuni test. Slijedi detaljan prikaz
terenskog postupka ispitivanja preciznosti nivelira prema potpunom testu te su
dani svi matematièki izrazi koji se koriste u numerièkoj obradi mjernih podataka.
3.1. Test podruèje
Kako bi se smanjio utjecaj refrakcije, ispitivanje treba provesti na horizontalnom
terenu. Nivelir treba zakloniti suncobranom kako bi tijekom mjerenja bio zaštiæen
od izravnih sunèevih zraka. Dvije visinski dobro definirane toèke (A i B) treba po-
staviti na udaljenost od priblino   60 m. Nivelir se postavi priblino na sredinu
izmeðu toèaka A i B ( / 2 30 m  3 m) kako bi se smanjili utjecaj refrakcije i po-
greška vizurne osi.
3.2. Mjerenja
Prije poèetka mjerenja nivelir treba ostaviti da se aklimatizira na temperaturu
okoline. Za to je potrebno vrijeme od oko 2 min/°C temperaturne razlike. Osim to-
ga, prije mjerenja treba ispitati pogrešku vizurne osi (glavni uvjet nivelira).
Treba obaviti dva seta mjerenja. Prvi set mjerenja sastoji se od 20 parova oèita-
nja, pri èemu jedan par èine dva oèitanja: zadnje oèitanje letve x jA, na toèki A i
prednje oèitanje letve x jB, na toèki B, ( , , )j  1 20 . Izmeðu svakog para oèitanja
potrebno je malo promijeniti visinu i poloaj nivelira. Nakon prvih 10 parova oèi-
tanja (xA,1, xB,1, …, xA,10, xB,10), zamijeni se redoslijed zadnjeg i prednjeg oèitanja te
se izvede drugih 10 parova oèitanja (xB,11, xA,11, …, xB,20, xA,20).
Za drugi set mjerenja, letve na toèkama A i B zamijene mjesta. Cijeli postupak
mjerenja obavlja se na isti naèin kao i u prvom setu, te ga èini prvih 10 parova
oèitanja (xA,21, xB,21, …, xA,30, xB,30) i drugih 10 parova oèitanja (xB,31, xA,31, …, xB,40,
xA,40).
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3.3. Raèunanje
Prvo se izraèuna:
d x x jj j j   A B, , ; , , ,1 40 (1)


























gdje je d2 aritmetièka sredina visinskih razlika dj drugog seta mjerenja.
Razlika:
	 d d1 2 (4)
nema utjecaj na empirijsko standardno odstupanje, veæ pokazuje da korišteni par
letava ima razlièite pogreške nule letve (ako je 	
 0).
Raèunaju se reziduali:
r d d jj j   1 1 20; , , (5)
r d d jj j   2 21 40; , , , (6)
gdje je rj rezidual odgovarajuæe mjerene visinske razlike dj izmeðu dviju nivel-
manskih toèaka A i B.
Kao kontrola aritmetièkih sredina mora biti zadovoljeno da je suma reziduala






































 suma kvadrata svih reziduala rj.
Broj stupnjeva slobode v raèuna se prema izrazu:
v   2 20 1 38( ) . (10)


















Empirijsko standardno odstupanje za 1 km obostranog (dvostrukog) niveliranja












Statistièki testovi preporuèuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu.
Za interpretaciju rezultata u statistièkim se testovima koristi:
• empirijsko standardno odstupanje s visinske razlike mjerene na test podruèju
• razlika 	 pogrešaka nule letve za par nivelmanskih letvi i njezino empirijsko
standardno odstupanje s	,
kako bi se dobili odgovori na sljedeæa pitanja (tablica 2):
a) Je li izraèunato empirijsko standardno odstupanje sISO–LEV manje od odgovara-
juæe vrijednosti  koja je deklarirana od proizvoðaèa instrumenta?
b) Pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja sISO–LEV i
~s ISO–LEV odreðena
iz dvije razlièite serije mjerenja istom uzorku, pod pretpostavkom da obje serije
imaju isti broj stupnjeva slobode v?
Empirijska standardna odstupanja sISO–LEV i
~s ISO–LEV mogu se dobiti:
• iz dvije serije mjerenja s istim instrumentom, ali s razlièitim opaaèima
• iz dvije serije mjerenja s istim instrumentom u razlièito vrijeme
• iz dvije serije mjerenja s razlièitim instrumentima.
c) Je li razlika 	 pogrešaka nule letve za par nivelmanskih letvi jednaka nuli?
Za testove koji slijede, razina je pouzdanosti 1 0 95  , i broj stupnjeva slobode
v 38 (vidi izraz 10).
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3.4.1. Pitanje a)
























sISO LEV– , . 1 19  (17)
U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.
3.4.2. Pitanje b)
Za dvije razlièite serije mjerenja, test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja sISO–LEV i
~s ISO–LEV istom uzorku. Nulta hipoteza  
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U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.
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Tablica 2. Statistièki testovi.
Pitanje Nulta hipoteza Alternativna hipoteza
a) s   s  
b)  ~  
~
c) 	  0 	 
 0
3.4.3. Pitanje c)
Nulta hipoteza 	 0 prihvaæa se ako je zadovoljeno:
| | ( )/	 	   s t v1 2 (22)





t0 975 38 2 02, ( ) , (25)




| | , .	  0 64 s (27)
U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.
Broj stupnjeva slobode v te odgovarajuæe fraktile  1
2
 ( ),v F v v1 2 / ( , ) i t v1 2 / ( ) pod-




 ( ),v F v v1 2 / ( , ) i t v1 2 / ( ), uz odabrani nivo signifikantnosti  0 05, ,
uzimaju se iz statistièkih tablica (Pavliæ 1970, Feil 1990).
3.5. Ispitivanje preciznosti nivelira Leica NA2
Za automatizaciju ispitivanja preciznosti nivelira prema potpunom testu norme
HRN ISO 17123-2:2004, izraðen je raèunalni program Nivelir_ISO u program-
skom paketu Microsoft Office Excel 2003.
Ispitivanje preciznosti nivelira Leica NA2 s planparalelnom ploèom provedeno je
prema pravilima i uputama navedenim u normi HRN ISO 17123-2:2004. Prema
tehnièkoj specifikaciji nivelir Leica NA2 s planparalelnom ploèom ima deklarirano
standardno odstupanje za 1 km obostranog (dvostrukog) niveliranja do 0,3 mm
(Leica 1999).
U tablici 3 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti nivelira za prvu seriju
mjerenja, koju je obavio opaaè Ivan Razumoviæ 20. veljaèe 2010. u dvorištu Geo-
detskog fakulteta. U tablici 4 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti niveli-
ra za drugu seriju mjerenja, koju je obavio opaaè Mladen Zrinjski istoga dana na
istome mjestu. U tablici 5 prikazani su rezultati statistièkog testiranja za tri stati-
stièka testa.
Prije i nakon obavljenih mjerenja, ispitan je nivelir, posebno njegov glavni uvjet.
Rezultati ispitivanja pokazuju da je nivelir Leica NA2 (Ser. No. 5048229) ispravan
i zadovoljava toènost koja je potrebna za mjerenja u generalnom nivelmanu I. i II.
reda ili drugim preciznim geodetskim mjerenjima.
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Tablica 3. Ispitivanje preciznosti nivelira prema potpunom testu – prva serija mjerenja.
Tablica 4. Ispitivanje preciznosti nivelira prema potpunom testu – druga serija mjerenja.
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Tablica 5. Rezultati statistièkog testiranja za tri statistièka testa.
4. Automatizacija umjeravanja invarnih nivelmanskih letvi
Suvremenim preciznim nivelirom (optièkim ili digitalnim) moe se oèitati najma-
nji podatak na invarnoj nivelmanskoj letvi s mjernom nesigurnošæu od 0,01 mm.
Stoga pri preciznom nivelmanu visoke toènosti, zbog utjecaja sustavnih pogrešaka
mjerila nivelmanske letve i njezine neravnomjerno nanesene podjele, invarne ni-
velmanske letve moraju biti komparirane s etalonom mjerne nesigurnosti od ne-
koliko mikrometara. Iako je danas pri preciznom umjeravanju linearnih velièina
naglasak na laserskim interferometrijskim sustavima, na Geodetskom fakultetu
Sveuèilišta u Zagrebu, u svrhu komparacije invarnih nivelmanskih letava, kon-
struiran je komparator s etalonom na osnovi inkrementalnoga mjernog sustava,
mjerne nesigurnosti U L95
32 1 5 10% ( , )   
 m, L u mm (Barkoviæ 2002, FSB
2004). Odabrana je upravo ta metoda zbog njezine visoke toènosti, jednostavnosti
i ekonomiènosti.
4.1. Utjecaj pogreške podjele letve pri preciznom mjerenju visinske razlike
Komparaciju invarnih nivelmanskih letava potrebno je, pri preciznim geodetskim
mjerenjima, napraviti prije i nakon mjerenja. Utjecaj pogreške podjele letve moe
se izraèunati matematièkim izrazom u kojem su osnovni elementi za izjednaèenje
dobiveni na osnovi komparacije letve te izmjerene temperature pri komparaciji i
temperature pri mjerenju na terenu. Osnovni je izraz za izjednaèenje (Maurer
2000, Vodopivec i Kogoj 2001):
L L m T Tt      
[ ( ( )) ],1 100 0
6 (28)
gdje su:
L – popravljeno oèitanje letve u [m]
L – oèitanje letve u [m]
m0 – faktor mjerila (mjerilo letve) dobiven pri komparaciji letve (koeficijent smje-
ra regresijskog pravca) u [m]
t – temperaturni koeficijent istezanja invara [m/°C]
T – temperatura letve pri mjerenju na terenu u [°C]
T0 – temperatura letve pri komparaciji u [°C].
Komparacija invarnih (ali i svih drugih) nivelmanskih mjernih letvi obavlja se na
komparatoru.
4.2. Etalon komparatora
Komparator u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta
Sveuèilišta u Zagrebu izraðen je na osnovi inkrementalnoga mjernog sustava
(Barkoviæ 2002). Kao etalon komparatora primijenjen je zatvoreni linearni in-
krementalni mjerni sustav LS 106C, mjerne duljine 3,04 m, tvrtke Heidenhain
(slika 1). Uzimajuæi u obzir mjernu nesigurnost etalona prema certifikatu
( ,Ucert  0 5 m/m) i standardnu mjernu nesigurnost mjerila m0 podjele invarnih
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nivelmanskih letava na osnovi razlika dobivenih komparacijom u Zagrebu i
Münchenu ( ,U m 0 0 39 m/m), prvotna procjena standardne mjerne nesigurnosti
odreðivanja mjerila letve m0 s pomoæu inkrementalne mjerne letve iznosi
U L95
32 1 5 10% ( , )   
 m, L u mm. Na gornjem dijelu slike 1 vidi se izgled eta-
lona s aluminijskim kuæištem na kojem su otvori za ugradnju, te pomièni dio s
prikljuènim kabelom. Na donjem dijelu slike 1 prikazan je uzduni presjek linear-
nog inkrementalnoga mjernog sustava LS 106C.
U zatvorenim linearnim inkrementalnim mjernim sustavima, podjela, glava
za oèitanje i drugi osjetljivi dijelovi zaštiæeni su aluminijskim kuæištem i štite
sustav od krhotina, prašine i kapljica vode. Glava za oèitanje, tj. skeniranje, pu-
tuje na vodilici unutar samoga kuæišta i povezana je s vanjskim dijelom za
montau. Prikljuèni kabel povezuje inkrementalni mjerni sustav s raèunalom
uz pomoæ PC kartice IK 220. Uz karticu postoji driver i softver koji radi
pod operativnim sustavom Windows, te primjeri osnovnih funkcija koji su pri-
premljeni u programskim jezicima: VISUAL C++, VISUAL BASIC i BORLAND
DELPHI.
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Slika 1. Linearni inkrementalni mjerni sustav LS 106C upotrijebljen kao etalon kompa-
ratora Geodetskoga fakulteta.
4.3. Konstrukcija komparatora
Od poèetne ideje do realizacije izrade kompletnoga komparatora proteklo je vrije-
me od oko tri godine. U postupku realizacije izrade komparatora zadani su bili
osnovni konstrukcijski kriteriji koje komparator treba zadovoljiti:
• stabilnost ureðaja
• kvaliteta izrade tijela komparatora
• preciznost obrade pojedinih dijelova tijela komparatora
• geometrijski odnosi izmeðu pojedinih dijelova komparatora.
Osim konstrukcijskih kriterija potrebno je zadovoljiti i ostale uvjete pri mjernom
procesu, a to su prije svega vanjski utjecaji. U prostoriji u kojoj je smješten kom-
parator ugraðen je profesionalni klima-ureðaj kojim se odrava stalnost tem-
perature i vlanosti zraka pri mjernom procesu. Stabilnosti komparatora prido-
nosi i njegova ukupna masa od oko 250 kg. Tijelo komparatora postavljeno je na
èelièni nosaè (postolje) koji ga podupire u dvije Eulerove toèke. Na jednom kraju
tijelo komparatora prièvršæeno je za nosaè, dok je drugi kraj slobodan, ali poduprt
u odgovarajuæem leištu. Tako postavljeno tijelo komparatora osloboðeno je od
naprezanja i deformacija zbog promjene temperature, vlage i eventualnih de-
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Slika 2. Komparator s popisom glavnih dijelova.
formacija podloge (betonskog poda). Lakše i preciznije navoðenje niti mikroskopa
na pojedinu crticu podjele na letvi omoguæava dosta veliko poveæanje mikro-
skopa (32x). Na slici 2 prikazan je komparator u Laboratoriju za mjerenja i mjer-
nu tehniku Geodetskog fakulteta Sveuèilišta u Zagrebu, s popisom glavnih dije-
lova.
Komparacija nivelmanskih letava sastoji se u tome da:
• po vodilicama putuju kolica na osam kugliènih leaja
• na kolicima je ugraðen mikroskop kojim se vizira svaka crtica podjele
letve
• kolica su spojena s pomiènim dijelom (glava za oèitanje) inkrementalne mjerne
letve, tako da se pri svakom viziranju, tj. pomaku mikroskopa, pomièe i glava za
oèitanje
• vrijednost poloaja automatski se dobije na raèunalu uz pomoæ prikljuènoga ka-
bela i programa KOMPA, koji potpuno upravlja mjernim procesom.
4.4. Program KOMPA
Kompariranje nivelmanskih letava provodi se uz primjenu vlastito razvijenog
programa KOMPA (Barkoviæ 2002), koji upravlja mjernim procesom. Program
KOMPA napisan je kao Windows aplikacija u Visual Basicu 6.0 Professional. Na-
kon što su uneseni osnovni parametri o letvi, temperaturi i vlanosti zraka, pojav-
ljuje se prozor koji se vidi na slici 3a i prisutan je do kraja postupka komparacije.
Na slici 3b prikazana je datoteka s mjerenim podacima tijekom komparacije na
komparatoru.
Neposredno nakon komparacije iz pohranjene datoteke svi mjereni podaci s izra-
èunatim faktorom mjerila letve i grafièkim prikazom mjerenja prikazuju se na
zaslonu raèunala te po elji ispisuju na papiru u obliku Izvješæa o komparaciji
(slika 4).
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Slika 3. a) Prozor za mjerenje nakon aktiviranja kontrole Start i Oèitaj, b) prikaz dato-
teke s mjerenim podacima tijekom komparacije.
4.5. Umjeravanje para invarnih nivelmanskih letava
Na komparatoru u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakul-
teta umjerene su dvije invarne nivelmanske letve Wild s centimetarskom podje-
lom (br. 5362 i 5367, slika 4), prema normi HRN ISO 12858-1:2004 (HRN ISO
2004a).
Konaèan rezultat komparacije je Izvješæe o komparaciji koje se ispisuje na
papiru, a u kojem se nalaze svi relevantni podaci o letvi, izmjerenim vrijed-
nostima i podacima za izjednaèenje oèitanja letve prema izrazu (28). Osim od-
stupanja od nominalnih vrijednosti pojedinih crtica na podjeli letve, kompa-
ratorom se moe ispitati i utvrditi pogreška nule letve (indeks letve). Izvješæe
o komparaciji usklaðeno je s normom za invarne nivelmanske letve HRN ISO
12858-1:2004.
Rezultati ispitivanja pokazuju da je par invarnih nivelmanskih letvi s centimetar-
skom podjelom ispravan i zadovoljavaju toènost potrebnu za precizna mjerenja u
geometrijskom nivelmanu.
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Slika 4. Ispis Izvješæa o komparaciji para invarnih nivelmanskih letvi Wild s centime-
tarskom podjelom: a) letva br. 5362, b) letva br. 5367.
5. Zakljuèak
Odreðivanje visina metodom geometrijskog nivelmana spada u najpreciznija geo-
detska mjerenja. Svako pojedino mjerenje optereæeno je pogreškama iz velikog
broja razlièitih izvora. Meðutim, gotovo sve navedene pogreške mogu se ispi-
tivanjem i rektifikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta ra-
da, doba dana i godine te metodom mjerenja gotovo u potpunosti eliminirati. Ka-
ko bi se osigurala velika preciznost u geometrijskom nivelmanu, vano je ispitati
ispravnost preciznog nivelira i invarnih nivelmanskih letava, koji se koriste u
mjerenjima.
Prije i nakon obavljenih mjerenja treba ispitati ispravnost nivelira, posebno nje-
gov glavni uvjet. Ispitivanje preciznosti nivelira potrebno je provesti, prije i nakon
mjerenja, prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-2:2004. Za ispitiva-
nje preciznosti nivelira prema toj normi izraðen je program Nivelir_ISO. Kao
ulazne vrijednosti upišu se podaci mjerenja, a kao izlazne vrijednosti dobiju se
ocjene toènosti ispitivanja nivelira te podaci statistièkog testiranja za tri sta-
tistièka testa.
Preostale pogreške koje se ne mogu eliminirati u terenskim uvjetima rada jesu po-
greška mjerila letve, pogreška neravnomjerno nanesene podjele letve i pogreška
odreðivanja temperaturnoga koeficijenta istezanja invara. Te se pogreške mogu
odrediti iskljuèivo umjeravanjem na komparatoru u Laboratoriju za mjerenja i
mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveuèilišta u Zagrebu, obavezno prije i na-
kon mjerenja. Postupak umjeravanja invarnih nivelmanskih letvi provodi se pre-
ma normi HRN ISO 12858-1:2004. Za automatizaciju umjeravanja na komparato-
ru izraðen je program KOMPA. Kao izlazni rezultat umjeravanja invarne nivel-
manske letve dobije se Izvješæe o komparaciji. Za svaku umjerenu letvu moguæe je
provesti izjednaèenje svakog pojedinog oèitanja, koje je dobiveno mjerenjem, pre-
ma izrazu (28).
Rezultati ispitivanja pokazuju da su nivelir Leica NA2 (Ser. No. 5048229) i par in-
varnih nivelmanskih letvi Wild s centimetarskom podjelom tvrtke (br. 5362 i
5367) ispravni i zadovoljavaju toènost potrebnu za mjerenja u preciznom nivelma-
nu visoke toènosti ili drugim preciznim geodetskim mjerenjima.
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Automation of Testing the Precision
of Levels and Calibration of Invar
Levelling Staves
ABSTRACT. The determination of heights by means of the method of geometric le-
velling belongs to the most precise geodetic measurements. In the paper there are all
errors described influencing the measurements in geometric levelling. The procedure
of testing the precision of levels according to the complete test of the standard HRN
ISO 17123-2:2004 (HRN ISO 2004b) is described in details. For the purpose of te-
sting the precision of levels according to this standard there has been the programme
Nivelir_ISO developed. The errors that cannot be eliminated in field conditions are
staff scale error, the error of irregularly defined staff scale and the error of determi-
ning the invar temperature coefficient. These errors can be determined only by te-
sting and calibrating on the comparator in the Laboratory for Measurements and
Measuring Techniques at the Faculty of Geodesy, University of Zagreb. The procedu-
re of calibrating the invar levelling staves is carried out according to the standard
HRN ISO 12858-1:2004 (HRN ISO 2004a). For the purpose of automating the cali-
bration on the comparator the programme KOMPA has been developed. As the out-
put result of calibrating the invar levelling staff we obtain the Comparison Report.
The performed measurements in precise levelling of high accuracy have to be correc-
ted for the values obtained by calibrating a pair of invar levelling staves on the com-
parator.
Keywords: automation, precise level, comparator, incremental measuring system, ca-
libration, invar levelling staff, measuring uncertainty.
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